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直 接 経 費 間 接 経 費 合　　 計
平 成 15年 度 22，300，000 6，690，000 28，990，000
平 成 16年 度 6，200，000 1，860，000 8，060，000
平 成 17年 度 4，900，000 1，470，000 6，370，000


















































































































































　 セ メ ン トの　種類
物理 的性 質
普通 ボル トラ ン 低 熱 ボル トラ ン フ ライ ア ッシ ュ 高 炉セ メ ン ト
ドセ メ ン ト ドセ メ ン ト セ メ ン トB種 B種
密 度 （g／m3） 3．16 3．24 2．96 3．04
比表 面積 （cmZ／g） 3300 3270 3290 3910




化 合 物 名 ケ イ 酸 ケ イ 酸 ア ル ミ ン 酸 鉄 ア ル ミ ン 酸
セ メ ン ト 三 カ ル シ ウ ム 二 カ ル シ ウ ム 三 カ ル シ ウ ム 四 カ ル シ ウ ム
の 種 類 C IS C 2S C、A C。AF
普 通 ボ ル ト ラ ン ド　セ メ ン ト
56 19 9 9
低 熱 ボ ル ト ラ ン ド　セ メ ン ト
2 0 6 0 3 9
表2．3　使用セメントの化学組成表
　 セ メ ン ト　の 種 類
化 学 組 成 分
普 通 ボ ル トラ 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB 種 B 種
強 熱 減 量
1g． loss
1．41 0．52 1．45 1．39
二 酸 化 ケ イ 素　SiOフ
21．42 26．16 18．61 23．54
酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム　Alヮ0。
5．08 3．23 4．50 7．09
酸 化 第 二 鉄
Fe901
2．79 3．12 2．44 2．20
酸 化 カ ル シ ウ ム　CaO
64．53 61．80 56．02 59．46
酸 化 マ グ ネ シ ウ ム　MgO
1．30 0．89 1．09 3．01
三 酸 化 硫 黄　SO。
2．00 2．18 1．78 1．98
酸 化 ナ ト リ ウ ム　Naヶ0
0．22 0．33 0．15 0．18
酸 化 カ リ ウ ム　Kヮ0
0．60 0．30 0．45 0．46
塩 素
Cl‾
0．007 0．003 0．004 0．008
全 ア ル カ リ　Rヮ0
0．61 0，53 0．45 0．48
表2．4　骨材の物理的性質
　 物 理 的　性 質
骨 材 の 種 類
表 乾 密 度 絶 乾 密 度 吸 水 率 単 位 容 積 質 量
（g／cm3） （g／cm3） （ ％ ） （kg／1〉
川 砂 2．51 2．49 1．23 1．58
砕 石 2．69 2．65 1．7 1．55
－5－
表2．5　セメントペーストの調合表
構 成材 料 水 セ メ ン 単位 水量 単位 セ メ ン ト量
セ メ ン トの種類 ト比 （％） （g／1） （g／1）
普 通 ボル トラン ドセ メ ン ト 50 612．4 1224．8
低 熱 ボル トラン ドセ メ ン ト 50 618．3 1236．6
フ ライ ア ッシ ュセ メ ン トB種 50 596．8 1193．5
高炉 セ メン トB種 50 603．2 1206．3
表2．6　モルタルの調合表
セ メ ン トの 骨材 の種類 水 セ メ ン ト 単位 水 量 単位 セ メン ト 単位 細骨 材種 類 比 （朗 ） （班） 量r朗 ） 量r朗 ）
普通 ボル トラ
ン ドセ メ ン ト
標 準砂 50 256．0 512．1 1536．2
川 砂 50 247．4 494．7 1484．2
低熱 ボル トラ
ン ドセ メ ン ト
標 準 50 257．1 514．1 1542．4












匹釘m3）水 セ メン ト 細骨材 粗骨材
0 25 50 51．6 128 317 951 951 30
L 25 50 51．6 129 318 954 954 30
FB 25 50 51．6 157 314 942 942 ー

























































（℃） 1日 3日 7日 14日 28日 91日
普通ボル トラン ド　セメン ト
20 ○ ○ ○ ○ ○
40 ○ ○ ○ ○ ○
60 ○ ○ （⊃ ○ （⊃
低熱ボル トラン ド　セメン ト
20 ○ ○ ○ ○ ○
40 ○ ○ ○ ○ ○
60 － ○ ○ ○ ○ ○
フライア ッシュ
セメン トB種
20 ○ ○ ○ － ○ ⊂）
40 － （⊃ ○ ○ － －
60 － ○ ○ ○ － ー
高炉セ メン ト　B種
20 ○ ○ ○ － ○ ○
40 ○ ○ ○ － －
60 － ○ ○ ○ ー －
表2．9　標準砂モルタルおよび川砂モルタルの試験材齢
セ メン ト・細 骨 材　の種 類 養 生温 度
（℃） 1日 3日 7 日 14日 28日 91日
普通 ボル トラ ン ド 20 ○ ○ ○ ○ （⊃
セ メ ン ト　リ 40 ○ ○ ○ ○ ○
（標 準 砂 ） 60 － ○ ○ ○ ○ ○
普通 ボル トラ ン ド 20 － ○ ○ ○ ○ ○
セ メ ン ト　ィ、 40 ○ ○ ○ ○ ○
（川砂 ） 60 － ○ ○ ○ ○ ○
低熱 ボル トラ ン ド 20 ○ ○ （⊃ ○ ○
セ メ ン ト
（標 準 砂 ）
40 ○ ○ ○ ○ ○
60 － ○ ○ ○ ○ ○
低熱 ボル トラ ン ド 20 － ○ ○ ○ ○ ○
セ メ ン ト
リ
40 ○ ○ ○ ⊂） ○
（川 砂 ） 60 － ○ ○ ○ ○ ○
ー8
表2．10　コンクリートの試験材齢
セ メ ン トの種 類
養 生温 度
（℃ ） 1日 3日 7日 14日 28日 91日
普通 ボル トラ ン ド　セ メン ト
20 ○ ○ ○ － ○ ○
40 － ⊂） ○ － ⊂） －
60 － ○ ○ （⊃ － －
低熱 ボル トラン ド　セ メ ン ト
20 ○ ○ （⊃ － （⊃ ○
40 ○ ○ － ○ －
60 ○ ○ ○ － －
フライ ア ッシ ュ
セ メ ン トB種
20 ○ ○ ○ － ○ ○
40 － ○ ○ ○ －
60 － ○ ○ ○ － －
高 炉セ メン ト　B種
20 ○ ○ ○ ー ○ ○
40 － ○ ○ ○ － －




































































































養 生 温 度 試 験 材 齢 普 通 ボ ル トラ 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日） ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB 種 B 種
40
3 1．68 2．14 2．33 1．67
7 1．21 3．97 1．63 1．26
14 1．00 1．93 － －
28 0．96 1．21 － －
91 1．05 0．95 － －
60
3 1．93 5．78 2．83 1．85
7 1，16 5．70 1．79 1．21
14 0．96 2，02 － －
28 0．88 1．11 － －




養 生 温 度 試 験 材 齢 標 準 砂 モ ル タ ル 標 準 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル
（℃ ） （日 ） （普 通 ） （低 熱 ） （普 通 ） （低 熱 ）
40
3 1．53 2．24 1．69 1．86
7 1．04 3．34 1．09 3．27
14 0．99 1．63 1．08 1．62
28 0．96 1．15 0．91 1．25
91 0．96 0．90 0．96 0．95
60
3 1．51 4．23 1．68 4．31
7 1．08 4．44 1．11 4．29
14 0．91 1．81 1．00 1．82
28 0．95 1．11 0，87 1．14




養 生 温度 試 験材齢 普 通 ボル トラ 低 熱 ボル トラ フ ライ ア ッシ ュ 高炉 セ メン ト
（℃ ） （目） ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メン トB種 B種
40
3 1．11 1．71 1，38 1．43
7 1．02 2．82 1．15 1．48
14 － － － ー
28 0．92 1．17 － －
91 － － － ー
60
3 1，23 2，59 1．70 1．46
7 1．09 3．24 1．26 1．36
14 － － ー ー
28 － － － －




































































































養 生 温 度 試 験 材 齢 普 通 ボ ル トラ 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日） ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン ト B 種 B 種
40
3 1．05 2．06 1．88 0．89
7 1．10 1．92 1．35 1．03
14 1．20 1．38 － －
28 0．91 1．08 － －
91 1．14 1．00 － ー
60
3 1．07 3．00 1．69 0．97
7 1．12 2．93 1．48 0．85
14 0．95 1．51 － －
28 0．75 1．22 － －
91 0．74 0．80 － －
表2．12．2　モルタルの破壊エネルギーの材齢経過に伴う
増進傾向と養生温度（養生温度が20℃の場合に対する相対比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 標 準 砂 モ ル タ ル 標 準 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル
（℃ 〉 （日） （通 常 ） （低 熱 ） （通 常 ） （低 熱 ）
40
3 1．19 2．12 1．41 1．74
7 1．09 2．61 1．18 2．23
14 0．96 1．19 0．98 1．63
28 1．10 1．10 1．06 1．08
91 1．15 1．10 0．99 1．08
60
3 1．12 3．40 1．39 2．62
7 1．19 3．03 1．24 2．97
14 1．01 1．43 1．20 1．72
28 1．16 1．12 1．04 1．25




増進傾向と養生、白度向 と養 生温 （養 生温 度 が 20℃ の場 合 に対す る相 対比）
養 生 温 度 試験 材 齢 普 通 ボル トラ 低熱 ボル トラ フ ライ ア ッシュ 高炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日） ン ドセ メン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB種 B種
40
3 1．14 2．44 1．11 1．28
7 1．06 1．76 1．02 1．14
14 ー － － －
28 1．06 1．52 ー －
91 － ー － －
60
3 1．10 2．23 1．40 1．40
7 0．96 2．10 1．14 1．25
14 － － － －
28 － － － －












養 生 温 度 試 験 材 齢 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日 ） ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB 種 B 種
20
3 0．22 0，80 1．11
7 0．21 0．70 0．91
14 0．51 － －
28 1．05 1．03 1．06
91 1．36 1．10 1．01
40
3 0．28 1．11 1．11
7 0．69 0．94 0．95
14 0，98 1．33 1．11
28 1．32 － －
91 1．24 － －
60
3 0．66 1．17 1．07
7 1．03 1．07 0．96
14 1．07 1．28 1．13
28 1．32 － －
91 1．46 － －
表2．14　セメントペーストの破壊エネルギーの材齢経過に伴う増進傾向と
セメントの種類および養生温度（普通ボルトランドセメントの場合に対する相対比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日 ） ン ドセ メ ン ト セ メ ン ト B 種 B 種
20
1 0．26 0．34 0．61
3 0．45 0．46 0．50
7 0．67 － －
14 0．86 0．34 0，32
28 1．28 0．31 0．29
91 0．50 0．62 0．52
40
3 0．50 0．62 0．52
7 0．78 0．57 0．47
14 0．77 0．36 0．41
28 1．02 － －
91 1．12 － －
60
3 0．71 0．54 0．56
7 1．17 0．61 0．38
14 1．07 0．60 0．54
28 1．39 － －






























































































圧縮強度圧 術 強 度 の 発 現 を 表 す 関 数 式 へ の あ て は め
セ メ ン ト硬 化 体 の
式 の 種 類
養 生 温 度 係 数 係 数 相 関 係 数
種 類 と力 学 的 性 質
コ ン ク リ ー ト
（普 通 ボ ル トラ ン ド
セ メ ン ト）
圧 縮 強 度
（ ℃ ） （a ） （ b ） （r ）
∫ ＝ α ＋ 別 og（′）
20 12．342 17．363 0．9533
40 20．67 11．666 0．9970
60 26．041 6．991 0．8917
∫ ＝ 司 － ‡）
20 42．352 1J840 0．9962
40 38．39 1．238 0．9852
60 35，349 0．592 0．9589
∫ ＝ 如　才＋ 1
20 0．309 13．749 0．9910
40 0，623 24．378 0．9929
α 60 1．504 53．399 0．9537
コ ン ク リ ー ト
（低 熱 ボ ル トラ ン ド
セ メ ン ト）
圧 縮 強 度
∫ ＝ α ＋ 別 og（J）
20 －2．588 23．599 0．9583
40 －2，958 31．72 0．9873
60 0．610 33．427 0．9890
∫ ＝ ヰ ‡ 〕
20 51．407 10．604 0．9885
40 49．509 4．510 0．9990
60 48．46 3．321 0．9987
∫ ＝ 加　αJ＋ l
20 0．0415 2．47 0．9891
40 0．1034 5．900 0．9821




セ メ ン ト硬 化 体 の
式 の 種 類
養 生 温 度 係 数 係 数 相 関 係 数
種 類 と 力 学 的 性 質 （ ℃ ） （ a ） （ b ） （ r ）
コ ン ク リ ー ト
（フ ラ イ ア ッ シ ュ
セ メ ン ト B種 ）
圧 縮 強 度
∫ ＝ α ＋ あlog（り
20 11．517 19．771 0．9937
0．994440 17．375 21．66
60 28．85 11．911 0．9912
∫ ＝ 司 一‡ ）
20 46．036 2．216 0．9715
0．966640 46．241 1．578
60 44．204 0．755 0．9522
∫ ＝ ＿＿そし　αJ＋ 1
20 0．0202 0．0869 0．9980
40 0．0205 0．0485 0．9791
60 0．0224 0．0203 0．9592
コ ン ク リ ー ト
（高 炉 セ メ ン トB 種 ）
圧 縮 強 度
∫ ＝ α ＋ 別 og（り
20 16．993 16．083 0．9465
40 36．601 9．908 0．7017
60 38．455 5．803 0．7932
∫ ＝ 司 － ‡）
20 44．151 1．387 0．9884
40 50、193 0．642 0，8182
60 46．262 0．376 0．893
∫ ＝ か　α′＋ l
20 0．0217 0．0513 0．9921
40 0．0198 0．0142 0．8072
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セ メ ン ト硬 化 体 の
式 の 種 類
養 生 温 度 係 数 係 数 相 関 係 数
種 類 （℃ ） （a ） （b ） （r ）
セ メ ン トペ ー ス ト
（普 通 ボル トラ ン ド
セ メ ン ト）
∫ ＝αヰ ‡）
20 60．83 2，82 0．986
40 58．44 1．32 0．852
60 48．26 0．271 0．500
∫ ＝ 司 －‡）
20 100．39 17．96 0．995
40 82．13 6．23 0．993
60 67．81 2．54 0．954
表2．18　セメントの凝結時間
（h－min）
セ メ ン トの 種 類 始 発 終 結
普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 2－12 3－26
低 熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 4－29 6－31
フ ラ イ ア ッ シ ュ セ メ ン トB 種 2－43 4－16
高 炉 セ メ ン トB 種 2－51 4．15
表2．19　強度が発現したと想定される材齢：ち
セ メ ン ト種 普通 ボル トラン ド 低 熱 ボル トラン ド
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W／C（％） S／a（％） C W Sl S2 S3 Gl G2 Admix．
46．5 45．0 344 160 444 162 201 501 501 1．146
B社生コンプラントの調合（33－8－20N）
表3．2．3．2　コンクリートの調合
W／C（％） S／a（％） C W Sl粗 砂 S2細 砂 Gl G2
＼Kg／m〉ノ
Admlx．












LE型 MC成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ XC）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率




2 0．3 0．15 0．043
3 0．5 0．25 0．073
4 0．7 0．35 0．102







／十 ■　 ノ／ ＼、
仁 ＼ ■＼・ ′ 、＼、


















LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）WMC 溶 液 遅 延 剤 m －a
1 100 － ー 0．7 0　 ． 0
2 50 － 50 0．7 0 0
3 － 100 － 0．35 0．35 0．102
4 50 50 － 0．7 0．35 0．102





















LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）WMC 溶 液 遅 延 剤 WA‡一a
1 100 － － 0．9 0 0
2 50 － 50 0．9 0 0
3 － 100 ー 0．45 0．45 0．13
4 50 50 － 0．9 0．45 0．13

























LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）WMC 溶 液 遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0 0
2 － 100 － 0．35 0．35 0．102
3 ー 100 － 0．45 0．45 0．13
4 50 50 50 1．05 0．35 0．102



























































LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）剛 C 溶 液 遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0 0
2 － 100 － 0．45
0．45 0．13
3 50 50 50 1．35
4 50 50 75 1，58































剛C 溶液 粉末 WAX－a（〟m） 遅延剤 遅延剤 （％ ×C）
1 － － － － － 0 0
2 － － 100 ー － 0．45 0．13
3 50 50 ー 75 1．58 0．13
4 80～450 － － 100 25 0．163 0．13
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WMC 溶液 粉末 WAX－a（〃m） 遅延剤 遅延剤 （％ ×C）
1 － － － － ー 0 0
2 － ー 100 － － 0．45 0．13
3 80～450 － － 100 25 0．163 0．13


































の添加 率溶液 微 粉末
WAX－a遅 延 剤 遅 延剤 （％ ×C） （％ ×C）
1 － － － 0 0 0
2 100 － ー 0．45 0．45 0，13
3 － 100 50 0．195 － 0．13
4 － 100 55 0．20 － 0．13






































ワッ クス の種 類
WAX－a WAX－b WAX－C
1 － － － － 0 0
2 100 50 － 0，195 0．13
3 100 － 50 ー 0．195 0．13




























遅延 剤 で オライト WAX－a

















WC型 MCの成分 質 量比 全量 添加 率
（％ ×C）
遅延剤 純 分
の添 加 率微 粉末 石灰 石 WAX－a遅延 剤 微 粉 末 （％ ×C）

















WC型 MCの成分 質 量比 全量 添加 率
（％ ×C）
遅 延剤純 分
の添加 率微粉 体 高炉 ステクや
WAX－a遅延 剤 微 粉 末 （％ ×C）
































微 粉 末 WAX－a
1 － － － 0 0



















全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－1の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）微 粉 末 遅 延 剤 WAX－a



















全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－2－2の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）飯 粉 末 遅 延 剤 WAX－a





















全 量 添 カロ率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－3－3の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）微 粉 末 遅 延 剤 WAX－8





















全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－4－2の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）微 粉 末 遅 延 剤 WAX－a

























SD型 MCの 種 類 お よび 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）種 類
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0
2 SD－1 100 238 0．44 0．13
3 SD－2－2 100 100 0．26 0．13
4 SD－3－3 100 83．3 0．238 0．13



























































WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a






















































WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a











WC型】Cの添加率表 4．3．2．2　 C聖 MCの 添：町寧
No．
WC型 MCの成 分 比 全 量 添加 率
（％ ×C）





1 － － 0 0






















WC 型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ × C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a





















WC型 MCの 成分 質 量比 全 量 添加 率
（％ ×C）





1 － － 0 0



























WC型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ × C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a























WC型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0














WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
遅 延 剤 純 分
セメント スート
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
（％ ×C） の 添 加 率
（％ ×C）
配 合
1 － － 0 0 セル ト：100
水 ： 50
























WC型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モルル の 配 合微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
セル ト：100
水 ： 50
標 準 砂 ：245




























WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モルル の 配 合微 粉 体
遅 延 剤 WAX－a
1 ー － 0 0
セル ト：100
水 ： 50
八 王 子 美 山 産 砕 砂 ：245





























WC型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ XC）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モノけルの配 合微 粉 体
遅 延 剤 WA‡－a
1 － － 0 0
セル ト：100
水 ： 50
富 津 市 富 岡 産 山 砂 ：245



























WC 型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モルタルの 配 合微 粉 体
遅 延 剤 WAX－a
1 － ー 0 0
セメント：100
水 ： 50
奥 多 摩 産 砕 砂 ：245






















WC 型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ X C）
モノけ ルの 配 合微 粉 末






3 種 類 の 砂 ：807




































WC型 MCの 成 分 質 量 比
添 加 時 期 全 量 添 加 率（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0
2
100 55
水 と同 時 0．2 0．13
3 5分 後 添 加 0．2 0．13
































モルル の配合微 粉 末
遅 延剤
WAX－a




（AE減 水剤 含む ）
2
100 55
未 分級 0．25 0．156
3 150／⊥m以 下 0．3 0．195
4 355J川 以 下 0．25 0．156























































































水 セ メ ン ト比 砂 セ メ ン ト比 構 成 材 料 容 積 （1／mり フ ロ ー 値
W／／C S／C W C S （m ）
1． 0．4 2．0 268 212 520 190× 185











－ カ プ セ ル 無 し
SD カ プ セ ル
－ カ プ セ ル 無 し
／r ヽ も 、
ヽヽ

















・WC型 MCを用いた試験 A社生コンプ 断熱 ・現場水
2004／8／3 るカプセ ル割
れの確認
・横枠方法を水準 とす る ラン ト（横浜） 中 ・標準養生
No．2 ・ミキサー を替 ・ミキサー をデ ュアルか ら A社生 コ‾ンプ ¢300×300円
2004／10／18 えた試験 2軸強制練 りに変更 ラン ト（相模） 柱供試体
No．3 ・WC型カプセル ・添加 量 0．3，仇4，0．5％に A社生 コンプ 1m角立方試
2004／12／7 の　 適 添加 量 ついての　 効性 ラン ト（相模） 験体，断熱試の確認 ・増粘材 を添加 験体
No．4 ・WC型カプセル ・ア ジテ一 夕車に添加 し、 B社生 コンプ 1m角立方試




実機試験 ・プ ラン ト、現場 にて添加 B杜生 コンプ 1m角立方試
2005／8／2 ・WC型 と　SD型 した場合の温度抑制効果 ラン ト→愛川 験体，断熱試
の比較 の確認 振動実験場 験体
No．6 ・SD型カプセル ・プラン トにてア ジテ一 夕 B社生コンプ 1m角立方試







W／C（％） S／a（％） C W Sl S2 S3 Gl G2 Admix．











W／C（％） S／a（％） C W Sl粗 砂 S2細 砂 Gl G2 Admix．










































－ アソテー タ・中心 】・J・・水 温
l－ 外 気
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コ ン ク リ ー ト種 類 カ プ セ ル 添 加 量 g ／m 3 4m3添 加 量 （g）
S3．1 33－ 8－ 20N 0 0 0
S3．2 33－ 8－ 20N 0．3％ 1032 4128
S3．3 33－ 8－ 20N 0．4％ 1376 5504
S3．4 33－ 8－ 20N 0．5％ 1720 6880




























養 生 方 法 3 日強 度 1過 強 度 4過 強 度 13過 強 度 総 計
標 準 養 生 15本 15本 15本 15本 60本
































／7　12／8　12′1 12／10 1乙1112／12 12′1312／14 12′15 12′1612／17　はハ812／1012／20
時間
図5．4．3　実験日0．3の簡易断熱温度上昇試験の温度履歴結果

















／ ノ「 「 7　　　 ／　　 こ「～一
J　　　　　　 ノ　 鼻
′、J　　　　 h 八　 八 ∧

























































コ ン ク リー ト種 類
カ プ セ ル 添 加 量 遅 延 剤 添 加 量
添 加 時期シ リー ス （％ ） （kg／m3）
S4．1 33－ 8－ 20N 0 0 －
S4．2 33－ 8－ 20N 0．25 1．875 出 荷 時 添 加
S4．3 33－ 8－ 20N 0．3 2．25 出荷 時 添 加
S4．4 33－ 8－ 20N 0．25 1．875 荷 取 り時 添加
S4．5 33－8－ 20N 0．25 1．875
荷 取 り時 添 加























3 日強 度 1週 強 度 4週 強 度 13週 強 度 総 計
標 準 養 生 15本 15本 15本 15本 60本

















－ S4．1の 中 の下
－ S4．1の 中 の 中








J－‾‾JE芦ご・＿．－　＝加 ．＿ 一一S4．1の 側 面








－ 外 気 温





2　　　　　 4　　　　　 6　　　　　 8
経 過 時 間 （日 ）
図5．5．1実験N0．4の試験体温度測定結果
水和熟制御実機実験













■ ∠′武 夫 ニ ≡ 無 蓋 ‾十　　 二 詣 温




























コ ン ク リー ト種 類
カ プ セ ル 添 加 量
（％ ） 遅 延 剤 の 種 類 添加 時 期
S5．1 33－ 8－20N 0 な し －
S5．2 33－ 8－20N 0．25 SD 出 荷 時 添 加
S5．3 33－ 8－ 20N 0．25 SD 荷 取 り時 添 加
S5．4 33－ 8－ 20N 0．25 WC 出 荷 時 添 加
S5．5 33－ 8－ 20N 0．3 SD 出 荷 時 添 加


















3日強度 1週 強度 4週 強 度 13週強 度 総 計
標 準養 生 21本 21本 18本 18本 72本











水 和 熟 制 御 実 験 温 度 測 定 結 果 （S5．1）
1、－－額
’■ヽ扁≡1、．






























J　 －rノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 隅 上
























































脚 卿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 和 上





























































■　 巨 ンクリー ト種類 カプセル添加量 蓮延剤種類
（％） （g／m3）
S6．1 33－8－ 20N 0 0 －















3日強度 1週 強度 4週 強度 13過強 度 総 計









































































































W／C（％） S／a（％） C W Sl粗砂 S2細砂 Gl G2 Admix．
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5）K．vanBreugel and S．J．Lokhorst：StressqBasedCrackCriteri。n aS a Basis f。rPreventi。n。f
Through－CracksinConcreteStructuresat EarlyAges，Pre－ProceedingsofRILEMInternational
Conference on Early Age Crackingin Cementitious Systems（EACl ol）．K．Kovler＆A．Bentur
（eds・），Haifa，Israel，Technion－IsraelInstitute of Technolory，pp．229－236，2001．
6）T・Mizobuchi，K．YokozekiandY．Nobuta‥ExperimentalEstimationofThermalCrackingUsing
















































項 目 本研究で捏案の工法 低熱ボル トラン ドセメント使用
有効性 理論上、十分な有効性あり 高ピーライ トセメン トの性能に依存
施工性 未だ予想に反する結果が出現する場合があり、技術の安定性には問題あり 技術的に問題はほぼ解決されている
コス ト 未定 セメン トの変更価格のみ上乗せ
備考
7．2　本研究で提案の工法の問題点の検証
本工法を実際の施工現場へ適用する段階で検証する必要があることを列記すると、以下のようになる。
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7．2．1カプセルの強度
本工法の最も問題となっている項目であり、この問題のためにカプセルを改良したり、実機試験にお
いて最も壊れにくい方法を模索してきたといえる。
カプセルが壊れにくい方法としては、第5章に示した実機練り実験結果により以下のことが確認され
た。
1）カプセル製造に液体の材料が混入しないこと
2）カプセルは粒子が細かいほど壊れにくい
3）プラントにおけるミキサ練りの時点で混入すると、大きな破壊性状を示す
4）アジテ一夕車による運搬時の回転は、比較的大きな壊れを示す
7．2．2　カプセル添加時期
第5章で述べた実機練り実験の結果より、カプセルの添加時期は現場荷卸し前添加が最適であると考
えられる。この場合に、カプセルの壊れが最も少なく、また1m角の立方体中の温度分布の変化挙動か
ら判断して、カプセルは均一に分散されていたものと判断できる。
7．2．3　貯蔵
カプセルが直径数十～数百〃mレベルの粒子形であること、また表面がパラフィンであるため、貯蔵
には以下の注意が必要になる。
1）セメントのように重ね置きが出来ない
2）ビニール袋のようなものに詰めて中に空気を入れ、各粒子にあまり荷重をかけない
3）30℃以上の高温の場所で貯蔵しない
4）製造したものは早捌こ使用する
5）使用時には希ってから使用するようにする
6）ブリードしたものは使用しない
7．2．4　添加方法
カプセルとフレッシュコンクリートが均等に混ざるようにするための方法として
1）撹拝容器の奥まで投入するために、アクリルのなまこ板を用いて投入する
2）一度に添加せず、ゆっくりと数回に分けて添加する
3）現場で荷取り時に90秒程度、アジテ一夕車により撹絆する
7．3　コストの評価
現在までのところ、市場に販売可能な状態でカプセルが完成されていないが、コストの試算方法とし
ては以下のようになる。
コスト＝カプセル材料費＋製造費＋現場での投入手間人件費－スランプアップ　（7－1）
なお、ここでスランプアップとは、当カプセルをコンクリートに混入することにより、3cm程度のス
ランプ増大が確認されている。これは1ランク、スランプが上がると考えて良く、施工性の上からコス
トダウンにつながる。
一方、ここで比較対象とする現行工法を、表7－1に示すように高ピーライトセメント（低熱ボルトラ
ンドセメント）とすると、単に普通ボルトランドセメントが低熱ボルトランドセメントに変わった値段
となり、1m3当たりのコストは約3，000円アップとなる。従って、温度制御用カプセルの値段も基本的
にはそれに見合ったものとすることが求められる。
本研究で提案のインテリジェント材料としてのマスコン対応カプセルのメリットを実際の現場で発
揮させるためには、カプセルに更なる改良を加えて、一層高い性能を持ったカプセルが開発されること
が期待される。
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第8章　結論
建築物の巨大化・高層化に伴い、コンクリートは高強度化すると共にそれを構成する鉄筋コンクリー
ト部材の寸法も次第に大きくなっている。部材が大きくなると、コンクリートの強度を決定づけるセメ
ントと水の化学反応に伴う水和熱が上昇し、ひび割れの発生や強度上昇の停滞が生ずるようになる。
本研究は、セメントの水和熱に対して、遅延剤を内蔵した水和熱制御用カプセルで制御することによ
り、コンクリート構造物の初期ひび割れを抑制する方法の実用化を図るために、新たなマイクロカプセ
ルの設計・製造に取り組んだ。
また、実際の施工現場に匹敵する実物大相当の大型試験体を用いて、施工実験を行った。そして、実
際の施工現場に本研究で開発した温度応力制御技術を適用する上で必要となる種々のデータを蓄積し
た。とりわけ、カプセル混入の量に加えて時期の影響が大きく、生コンクリートの荷卸時にアジテ一夕
車内に投入して練り浪ぜる方法が最も良い結果を示すことを明らかにした。更に、現行諸技術との比較
検討により、目標とするコストや施工性の検討を行った。
その結果、本研究で開発した新しい材料の実用化を図るためには、使用細骨材との相性の問題や有効
性を発揮できる部材寸法・形状と周囲の環境温度との関係などを慎重に検討した上で、ここに提案する
インテリジェント材料を適用することの重要性も明らかとなった。
インテリジェント材料をコンクリートに導入するアイディアの実用化までには、未だ克服すべき問題
も多い。しかしながら、今後この技術の開発過程において、コンクリート材料全体を高強度化、高耐久
性化するだけではなく、必要な部分に適切な仕掛を施すことによって、より高性能なコンクリート構造
物の実現が可能となる数々のアイディアが生まれてくるものと期待される。
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